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У статті даний короткий аналіз масок з кодо­
ваною апертурою для гамма­камер існуючого діаг­
ностичного устаткування. Розглянуті їх кон­
струкції і особливості виготовлення у виробничих 
умовах.
Ключові слова: гамма­камера, тіньограма, колі­
матор, маска з кодованою апертурою.
В статье дан краткий анализ масок с кодиро­
ванной апертурой для гамма­камер существующе­
го диагностического оборудования. Рассмотрены 
их конструкции и особенности изготовления 
в производственных условиях.
Ключевые слова: гамма­камера, тенеграмма, 
коллиматор, маска с кодированной апертурой.
The article gives a summery analysis of masks with 
coded aperture for gamma­cameras of existing diag­
nostic equipment. It considers their constructions and 
manufacturing features under production conditions.
Keywords: gamma­camera, shadowgraph, collimator, 
mask with coded aperture.
УДК  681.5:618.518
КОЛЛИМАТОРы 
И КОДИРУЮщИЕ МАСКИ 
В ГАММА-ТОМОГРАФИИ










Коллиматор определяет геометрическое поле зрения 
камеры и обусловливает пространственное разреше-
ние и чувствительность всей системы. Современная 
гамма-камера содержит многоканальный коллиматор 
и позиционно-чувствительный детектор, содержащий 
кристалл NaI(Tl) с большой площадью поверхности, 
световод для оптической связи кристалла с матрицей 
фотоэлектронных умножителей и блок электронных 
устройств, обеспечивающих определение координат 
и амплитуд сигналов. Все указанные компоненты за-
ключены в свинцовый экран достаточной толщины, 
чтобы свести к минимуму фон от источников радиации, 
находящихся вне поля зрения камеры [1].
2. актуальность  
вопроса
В случае обычного коллиматора (или обычной кол-
лиматорной решетки) изображение представляет собой 
копию двумерного объекта и в то же время является су-
перпозицией всех плоскостей (бесконечного множества 
поперечных срезов) трехмерного объекта, параллельных 
плоскости детектора или экрана [2]. Простой коллиматор 
не дает возможности получить трехмерное изображение 
исследуемого объекта, когда его невозможно наблюдать 
со всех направлений.
Ввиду изложенного выше на смену коллиматорам 
приходят более сложные устройства — маски с кодиро-
ванной апертурой (кодирующие маски). Однако исполь-
зуется и термин «кодирующий коллиматор» [2].
Цель — анализ решения проблемы увеличения свето-
силы и вместе с ней сигнальной производительности 
коллиматора в системах томографии, а также возмож-
ности изготовления на производстве при существующих 
технологиях.
3. основная часть
Первые публикации об использовании кодированной 
апертуры для визуализации плоских объектов связаны 
с рентгеновской астрономией [3].
К настоящему времени кодирующие маски получают 
все большее распространение для работы в ближнем 
поле в компьютерной гамма-томографии для медицинс-
кой диагностики. Здесь при исследовании трехмерного 
объекта с помощью продольной томографии решается 
задача получения изображения, так называемого среза, 
выбранного сечения объекта, сечения, лежащего в фокус-
ной плоскости детектора. При этом вклады от остальных 
плоскостей, лежащие вне фокальной плоскости, размыты 
и гораздо менее заметны.
Конструктивно кодирующая маска может представ-
лять собой некую плоскость в виде квадрата из прозрач-
ного для гамма-излучения материала. На ней в заданном 
порядке размещены отдельные пластины, непрозрачные 
для этого излучения и занимающие половину ее площа-
ди. Прозрачные участки кодирующих масок в основной 
массе существующих приборов имеют форму квадратов.
О построении двумерных кодирующих устройств из-
ложено в [4].
Последующая математическая обработка зарегистри-
рованной тенеграммы, образуемой маской на плоскости 
кристалла ПЧД, позволяет восстановить изображение 
объекта [5].
Сравнение различных многопинхольных коллима-
торов позволяет сделать вывод о преимуществе псевдо-
случайного расположения пинхолов [6]. Это в равной 
степени относится и к кодирующим маскам.
Для маски с кодированной апертурой существует ряд 
патентов [7—14].
Толщина кодирующей маски для наблюдения близ-
ких источников составляет обычно от 1 до 3 мм [15].
Использование гексагональной структуры пиксе-
лей предоставляет возможность значительно улучшить 
качество получаемых изображений. Примером такого 
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 подхода может служить система коллимации с гекса-
гональной кодированной апертурой [16, 17, 18].
Решению задачи по повышению чувствительности 
и эффективности систем получения гамма-изображений 
путем применения кодирующих апертур посвящен ряд 
работ, где рассматриваются маски гексагональной струк-
туры. Так, в [19] представлена маска, кодирующая апер-
тура которой выполнена из сплава вольфрама с гекса-
гональным узором.
Характерным свойством (или признаком) гекса-
гональной системы является присутствие одной шестер-
ной оси симметрии, т. е. способность такой системы 
полностью совмещаться при повороте на 60° около глав-
ной оси. Это свойство используется для построения ко-
дированной апертуры маски и антимаски, когда одна и та 
же маска выполняет обе эти функции.
Процедура маска-антимаска позволяет также снизить 
влияние фоновых подсветок видимым излучением в де-
текторе, устранить влияние неидеальности маски.
В гамма-томографе «Эфатом» используется ком-
плект коллиматоров из защитного материала, среди ко-
торых ячеистые коллиматоры с гексагональной системой 
параллельных каналов [20]. Сечение самих отверстий 
также имеет гексагональную форму диаметром описан-
ной окружности 1,5 мм. Известна конструкция lEHr 
коллиматора со 148000 гексагональными отверстиями 
BiCorE, примененная Сименс в SPECT/CT томографе 
Symbia [21] и т. д.
Следует отметить, что необходимым условием для 
исключения артефактов или сведения их к минимуму, 
для получения качественного изображения, является 
точность изготовления и сборки составных частей гамма- 
камеры. Чем меньше размеры мозаики апертуры, тем вы-
ше требования к точности изготовления маски, точнос-
ти размещения прозрачных и непрозрачных элементов, 
точности позиционирования положений маски и анти-
маски. В известных конструкциях штативно-поворот-
ные устройства обеспечивают точность позиционирова-
ния детектора при повороте на заданный угол не хуже, 
чем 0,1° [22].
Кодирующая маска представляет собой структуру 
гексагональных элементов, расположение которых опи-
сывается гексагональным равномерно избыточным мас-
сивом. Поглощающий элемент маски представляет собой 
шестиугольную призму.
Технически получить матрицу гексагональной струк-
туры можно различными способами.
Материалом для маски служат металлы высокой плот-
ности, способные к максимальному поглощению гамма-
излучения. Свинец (плотность 11,34 г/см3) [23], воль-
фрам (19,3 г/см3), золото (19,32 г/см3), тантал (16,6 г/см3), 
платина (21,4 г/см3) [24]. Наиболее легко обрабатываемые: 
свинец, тантал, золото. Как известно, самый дешевый ма-
териал — свинец. Однако, свинец очень мягкий материал, 
который подвержен деформации и со временем «плывет».
При операциях штамповки и пробивки образуются 
заусенцы, существует проблема тонких перемычек — 
материал сминается, происходит выпучивание плоской 
заготовки при пробивке многих отверстий. Отливка тре-
бует изготовления точной формы и высокой текучести 
используемого материала маски. Сверление-долбление — 
трудоемкая и длительная операция, требующая высокой 
точности. Кроме этого, перечисленные методы не под-
ходят для обработки такого твердого и тугоплавкого ма-
териала, как вольфрам. Лазерная обработка — слишком 
длительный и дорогостоящий процесс.
Наиболее подходящим методом, особенно для воль-
фрама, является электрохимическая обработка (ЭХО). 
Она основана на явлении анодного растворения материала 
при пропускании постоянного электрического тока через 
элект род-инструмент и электрод-заготовку в среде элект-
ролита. При ЭХО применяются такие электролиты, катио-
ны которых не осаждаются при электролизе на поверхности 
катода, что обеспечивает основное достоинство ЭХО — 
неизменность формы электрода-инструмента (ЭИ).
Интенсивность процесса анодного растворения под-
чиняется закону, открытому Фарадеем, согласно которо-
му количество растворенного металла анода (заготовки) 
возрастает с увеличением силы тока, проходящего через 
электролит в межэлектродном промежутке (МЭП), и мас-
са М вещества, растворенного на аноде, составляет [25]:
М = kIτэ, г,
где k — электрохимический эквивалент вещества, 
г/(А ⋅ мин); I — сила тока, проходящего через электро-
лит, А; τэ — время электролиза, мин.
Удельный съем металла вольфрама методом ЭХО 
в среде 10 %-го раствора NaoH составляет 57 мм3/(А ⋅ ч), 
при этом энергоемкость электрохимического растворе-
ния 79,5 кВт ⋅ ч/кг [25].
О шероховатости обрабатываемых поверхностей при 
ЭХО на основании проведенных исследований с воль-
фрамом и его сплавами изложено в [26] и [27].
4. выводы
Физически кодированная апертура представляет со-
бой набор отверстий в непрозрачном для излучения 
экране в соответствии с выбранным математическим ал-
горитмом, с некоторым сложным, специальным образом 
закодированным законом пропускания.
На первом этапе происходит запись изображения, фо-
кусируемого апертурой маски. На втором этапе проводит-
ся обработка зарегистрированного изображения цифровы-
ми методами с целью восстановления реального объекта.
Для получения рекомбинации маска-антимаска для 
гексагональных апертур угол поворота маски вокруг 
центральной оси должен быть кратным 60 градусам. Точ-
ность изготовления такой маски, а также ее составных 
частей должна обеспечивать максимальное совмещение 
мозаики апертуры. Чем меньше размеры мозаики аперту-
ры, тем выше требования к точности изготовления.
Наилучшим материалом для изготовления кодирую-
щих масок является листовой вольфрам.
Наиболее подходящими методами для получения 
кодирующих масок в промышленных условиях является 
метод ЭХО.
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Приведені результати дослі­
джень металу крупних поковок, 
нагріваючи на кування яких вико­
наний в печах старої конструкції 
і реконструйованих печах. Показано, 
що досягнута температурна одно­
рідність робочого простору покращує 
якість великогабаритних поковок.
Ключові слова: температурна 
однорідність, лікваціонні утворення, 
підплавлення, макроструктура.
Приведены результаты иссле­
дований металла крупных поковок, 
нагрев на ковку которых выполнен 
в печах старой конструкции и рекон­
струированных печах. Показано, 
что достигнутая температурная 
однородность рабочего простран­
ства улучшает качество крупно­
габаритных поковок.
Ключевые слова: температурная 
однородность, ликвационные образова­
ния, подплавление, макроструктура.
The results of researches of metal 
of large packing are resulted,  warming 
on forging of which executed in the 
stoves of old construction and rekon­
struirovan­nykh stoves. It is rotined 
that the attained temperature homoge­
neity of working space improves quality 
of krupnogabaritnykh pokovok.
Keywords: temperature homogeneity, 
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В результате обследования состояния нагреватель-
ных печей существующей конструкции, проектирова-
ние и строительство которых осуществлялось в конце 
60-х годов прошлого столетия, был установлен ряд тех-
нических, конструкторских и технологических проблем, 
обуславливающих низкие эксплуатационные показатели 
печного оборудования. Так, для теплового ограждения 
применены шамотные огнеупорные материалы с общей 
толщиной стенки печей 1000—1300 мм. Использование 
горелочных устройств прямого смешивании газ — воз-
дух с управлением качества горения в ручном режиме 
приводило к местному повышению температуры и обра-
зованию пережога металла слитков и поковок. Наличие 
неплотностей в футеровке и подсос холодного воздуха 
обуславливали значительную часть потерь энергоносите-
лей. В связи с наличием большого количества кислорода 
в атмосфере печей процесс нагрева сопровождается обра-
зованием окалины толщиной до 16 мм. Точность ведения 
температурного режима в таких печах во многом зависе-
ла от субъективных факторов — опыта нагревальщика, 
